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Resumen: 
Actualmente, el problema del ahorro energético ha tomado una gran importancia en 
la industria debido al impacto que el derroche de energía tiene en el medio ambiente 
(Ministerio de Energía de Chile, 2018) 
Bajo esta problemática, se propone crear un sistema practico y de bajo coste que 
permita hacer un monitoreo a tiempo real del consumo eléctrico de uno o más nodos 
conectados a una red basada en CC2530 de Texas Instruments utilizando topología 
estrella y sensores ACS712 de efecto Hall, tal que permita llevar una estadística 
básica y expandible en una base de datos que además, permita enviar alertas de 
sobreconsumo por correo electrónico utilizando el protocolo SMTP. 
En el mercado existen diversas alternativas para elaborar una red de sensores, tales 
como XBEE o ESP01 sin embargo, la tecnología CC2530 permite un menor 
consumo (24.3 mA) lo cual da una ventaja comparativa respecto a las alternativas 
existentes, minimizando el consumo del sensor. 
La tecnología CC2530 dispone la capa física del proyecto, por lo que este trabajo 
incorpora el diseño de un protocolo de aplicación, un servidor que permita recibir el 
monitoreo y posterior almacenado y despliegue de los datos en un servidor HTTP, 
almacenando los datos en una base de datos MySQL. 
Se implementó con una red de 2 sensores conectados a un nodo central, donde se 
logró medir cada un segundo los consumos, comparando las mediciones con un 
wattmetro comercial como control. Las cargas de prueba fueron consumos 
controlados en un rango discreto entre 10  y 500 Watts, donde se logró graficar una 
curva de consumo, tal de poder convertir a pesos,  multiplicando por el valor del 
Kilowatt hora, con la capacidad de exportar la planilla MySql a Excel (CSV), dando 
lugar a un prototipo opensource de bajo costo con proyecciones de mejoras futuras.  
  
Palabras clave: Eficiencia energética, cc2530, protocolos de comunicación 
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Abstract: 
Currently, the problem of energy saving has taken a great importance in the industry 
due to the impact that the waste of energy has on the environment (Ministry of 
Energy of Chile, 2018) 
Under this problem, it is proposed to create a practical and low-cost system that 
allows real-time monitoring of the power consumption of one or more nodes 
connected to a network based on Texas Instruments CC2530 using star topology 
and Hall effect ACS712 sensors, such that it allows to carry a basic and expandable 
statistics in a database that also allows to send overconsumption alerts by email 
using the SMTP protocol. 
In the market there are several alternatives to develop a network of sensors, such 
as XBEE or ESP01 however, CC2530 technology allows lower consumption (24.3 
mA) which gives a comparative advantage over existing alternatives, minimizing 
sensor consumption. 
The CC2530 technology provides the physical layer of the project, so this work 
incorporates the design of an application protocol, a server that allows receiving the 
monitoring and subsequent storage and deployment of the data on an HTTP server, 
storing the data on a base of MySQL data. 
It was implemented with a network of 2 sensors connected to a central node, where 
it was possible to measure the consumptions one second, comparing the 
measurements with a commercial watt meter as control. The test loads were 
controlled consumption in a discrete range between 100 and 500 Watts, where it 
was possible to graph a consumption curve, such as converting to pesos, multiplying 
by the Kilowatt hour value, with the ability to export the MySql spreadsheet to Excel 
(CSV), giving rise to a low cost opensource prototype with projections of future 
improvements. 
.Keywords: energy efficiency, cc2530,  communication protocols 
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Introducción: 
El desarrollo exponencial del sector industrial a nivel global ha tenido un impacto 
negativo en el aprovechamiento de los recursos naturales, sobretodo en el área 
energética donde se produce un mal uso de energía. (ICRA,2004) 
Este mal uso de la energía tiene también consecuencias en el cambio climático, 
donde cada vez la temperatura del planeta aumenta, lo cual implica mayor gasto en 
sistemas de refrigeración, creando un efecto dominó, donde las consecuencias 
pueden ser desastrosas. (Taylor, 2008) 
Existen empresas que atacan este problema, pero sin embargo aún los costos de 
implementación son altos, por lo que se hace necesario crear un sistema que 
permita un mejor uso de los recursos energéticos de forma más asequible.  
 
 
Figura 1 Consumo eléctrico en Chile (Ministerio de energía, 2018) 
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Objetivos 
 
Objetivo General 
 
El presente trabajo tiene por objetivo diseñar e implementar un prototipo de red 
inalámbrica de sensores de consumo de corriente eléctrica, la cual enviará los datos 
monitoreados a un nodo central y éste a una base de datos,  tal de llevar estadísticos 
de costos y sobreconsumos de un área a monitorear, con lo cual se podrá contar 
con una herramienta practica para la toma de decisiones respecto a la distribución 
y uso de energía eléctrica. 
 
Objetivos Específicos: 
 
• Crear un protocolo de comunicación para una red de transmisores CC2530 
• Transmitir información digitalizada de los sensores de consumo  
• Almacenar y desplegar en un servidor HTTP información de los sensores 
• Enviar alertas no solicitadas en caso de sobreconsumo 
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Marco Teórico 
 
Se habla de una red, cuando tenemos un conjunto de dispositivos conectados en 
un entramado de nodos, los cuales siguen cierta estructura topológica, donde cada 
nodo esta direccionado mediante una dirección que lo identifica de sus pares. 
Los nodos en una red pueden estar jerarquizados, por ejemplo, en las redes Mesh 
se distinguen concentradores, routers y end devices. 
Para crear una red de sensores, se debe tener también la parte lógica (protocolo) el 
cual puede estar o no implementado en el dispositivo. 
Se evaluaron tres alternativas: XBEE, ESP01 y CC2530, cuyos detalles se muestran 
a continuación: 
 
XBEE 
Xbee corresponde a una tecnología que brinda un medio inalámbrico para la 
interconexión y comunicación entre dispositivos. Estos módulos utilizan el protocolo 
de red IEEE 802.15.4 para crear redes fast point-to-point (punto a multipunto); o 
para redes peer to peer (punto a punto). Fueron diseñados para aplicaciones que 
requieren de un alto tráfico de datos, baja latencia y una sincronización de 
comunicación predecible.. Son fabricados por Digi International, los cuales ofrecen 
una gran variedad de combinaciones de hardware,   protocolos, antenas y potencias 
de transmisión.  
   
Figura 2 XBEE (Digi) 
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Su conexión y configuración es serial (TX,RX,GND) donde es posible definir una 
velocidad en baudios, además de ya traer integrados pines análogos y GPIO. 
Su principal proveedor en Chile es Olimex, utilizan direccionado de 64 bit, por lo 
cual se pueden hacer redes muy robustas, pero su costo es alto en comparación 
con otras alternativas.  
Su consumo es bajo (en promedio 50mA), además de tener la posibilidad de dejar 
en modo hibernación la placa en caso de no estar usándola. Traen incorporado en 
su modo API el stack Zigbee, por lo que su complejidad radica en la elaboración de 
las tramas y cálculo de checksum. 
 
Figura 3 Xbee pinout 
 
ESP01 
Los módulos ESP01 (AI-Thinker Team), brindan un conexionado vía WIFI orientado 
a redes de sensores. Trabajan serialmente a 3.3 volt, solo poseen 2 GPIO. Son más 
baratos que XBEE, sin embargo consumen más corriente y tienen menor cobertura. 
Son una tecnología creciente en constante posicionamiento en el mercado, por lo 
que se estima que en el corto plazo por oferta/demanda sus precios cada vez serán 
menores. Traen incorporado el stack TCP/IP por lo que requieren un mínimo de 
programación. Funcionan a una tensión de 3,3 V y un máximo de 3,6 V, su consumo 
varía entre 80 y 200 mA 
18 
 
 
Figura 4 ESP01 (AiTT) 
CC2530 
Los módulos CC2530 corresponden a una alternativa creada por Texas Instruments 
de bajo consumo y bajo costo que está haciéndose paso por el mercado como 
alternativa a XBEE y ESP01. Trabajan con un stack de protocolos basados en 
Zigbee llamado Z-Stack. Tienen un menor precio, menor consumo y una cobertura 
similar a ESP01. El rango de operación es de 2V a 3,6volts y una intensidad 
promedio esta en torno a los 24 mA 
 
Figura 5 Modulo CC2530 (Texas Instruments) 
 
En resumen, tenemos la siguiente tabla comparativa 
 
Tabla 1 Tabla comparativa de módulos de comunicación 
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Modelo de capas CC2530 
 
El modelo de capas para CC2530 está separado en dos etapas: se distinguen la 
etapa 1 que involucra la capa física IEEE 802.15.4, el stack ZigBee y la interface 
serial, además de considerar la etapa 2 que involucra as capas superiores de ZNP 
y aplicación.  
 
 
Figura 6 Modelo de capas CC2530 
Módulo DL22 
 
El módulo DL-22 es una placa de comunicación en serie inalámbrico TTL ZigBee es 
un módulo de transmisión full-dúplex con puerto UART, opera dentro de la banda 
de frecuencia pública 2400MHz ~ 2450MHz. El módulo utiliza el chip CC2530 
producido por TI, admite el protocolo IEEE-802.15.4, el dispositivo serie tradicional 
y el equipo controlado por MCU para realizar la transmisión inalámbrica serie. Evita 
los esfuerzos de cableado complejos.  
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Permite comunicación punto a punto y broadcasting punto-multipunto, se 
caracteriza por su adaptabilidad a diversos tipos de proyecto.  Trabaja en un rango 
de operación de 2.8 a 3.5 volts y consume menos de 50mA (el modulo completo) 
 
Figura 7 Modulo DL-20 
 
Efecto Hall 
 
Se conoce como efecto Hall a la aparición de un campo eléctrico por separación de 
cargas, en el interior de un conductor por el que circula una corriente en presencia 
de un campo magnético con componente perpendicular al movimiento de las 
cargas. Este campo eléctrico (campo Hall) es perpendicular al movimiento de las 
cargas y a la componente perpendicular del campo magnético aplicado. 
 
Sensores Hall  
El sensor de efecto Hall funciona a base del efecto Hall para la medición de campos 
magnéticos o corrientes o para la determinación de la posición en la que está. 
Cuando una corriente fluye por un sensor Halls y se aproxima a un campo 
magnético que fluye en dirección vertical al sensor, entonces el sensor crea un 
voltaje saliente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la 
corriente. Si se conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza 
del campo magnético; si se crea el campo magnético por medio de corriente que 
circula por una bobina o un conductor, entonces se puede medir el valor de la 
corriente en el conductor o bobina. 
21 
 
Aplicaciones  
 Mediciones de campos magnéticos (Densidad de flujo magnético) 
 Mediciones de corriente sin potencial (Sensor de corriente) 
 Emisor de señales sin contacto 
 Aparatos de medida del espesor de materiales 
 sensor de posición o detector para componentes magnéticos . 
 
Sensor de corriente ACS712 
 
El ACS712 es un sensor de corriente tanto alterna como continua, internamente 
trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se 
produce por inducción de la corriente que circula por la línea que se está midiendo.   
 
 
Figura 8 Esquematización del efecto Hall 
El sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo la 
aplicación se puede usar el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, para 
rangos de 5, 20 o 30 amperes respectivamente  
22 
 
 
Figura 9 Pinout sensor de consumo 
 
El rango de corriente que se puede medir, así como su sensibilidad varían 
dependiendo del modelo del integrado, existen tres modelos los cuales se detallan 
a continuación: 
 
Tabla 2 sensibilidad según el modelo 
 
El sensor entrega un valor de 2.5 volts para una corriente de 0 Amperes y a partir 
de ésta incrementa proporcionalmente de acuerdo con la sensibilidad, teniendo una 
relación lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente. 
 
Ecuación 1 voltaje sensor 
 
Dicha relación es una línea recta en una gráfica Voltaje v/s Corriente la cual se 
muestra a continuación: 
23 
 
 
 
Figura 10 Relación voltaje corriente ACS712 
 
A partir de la recta, se puede deducir la ecuación para hallar la corriente en 
función del voltaje entregado: 
 
Ecuación 2 formula deI sensor 
 
 
 
 
 
 
Raspberry PI 
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Raspberry PI es una pequeña microcomputadora que aloja un chip Broadcom 
BCM2835 con un procesador ARM de hasta 1.2 GHz de velocidad y 1 Gb de RAM 
(Modelo Raspberry pi 3). Su bajo precio y tamaño reducido la hacen perfecta para 
realizar proyectos versátiles y competentes. Alojara los servidores y programas que 
captaran las tramas enviadas desde los CC2530 
 
 
Figura 11 Pinout Raspberry pi 
 
Arduino nano 
 
El Arduino Nano es tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328. Tiene un 
conversor ADC de 10 bits y una frecuencia de trabajo de 16MHz, consumiendo solo 
15 mA. Al no requerir un tiempo de muestreo muy pequeño, se presenta como una 
posibilidad de enlace entre el ACS712 y el módulo de transmisión. 
25 
 
 
Figura 12 Pinout Arduino Nano 
 
DigitalOcean, Servidor en la nube. 
Cloud o nube es  un término que se utiliza para describir una tecnología que permite 
el desarrollo o almacenamiento de información en línea. Se evaluó la posibilidad de 
tener un servidor local o remoto, donde la mejor alternativa costo/beneficio fue 
DigitalOcean. 
DigitalOcean es un proveedor estadounidense de servidores virtuales privados. El 
cual maneja unidades llamadas droplet para designar a cada uno de los servidores 
virtuales privados.  
Su principal ventaja es la estabilidad. Por ejemplo, cuando se levanta un servidor 
local, se depende de la red eléctrica y de la conexión a internet, los cuales pueden 
ser intermitentes ya sea por un apagón o por problemas en el cableado, sin 
embargo, un servidor en la nube permite tener servidores corriendo durante largos 
periodos de tiempo sin que existan mayores interrupciones en el servicio. 
Permite el uso de una IP estática, donde se puede montar un sistema basado en 
Linux Debian y servidores tanto HTTP como MySQL entre otros.  
 
 
26 
 
SMTP 
 
El SMTP es un protocolo de red que se emplea para enviar y recibir correos 
electrónicos. Cabe destacar que un protocolo de red es un conjunto de normativas 
y reglas que posibilitan la circulación de información en una red. En este caso, 
el SMTP forma parte de protocolos de capa de aplicación TCP. 
La operación del SMTP se produce en el contexto de los servicios de correo 
electrónico. Debido a ciertas restricciones técnicas para recibir los correos, es 
habitual que el SMTP se emplee sólo para el envío de mensajes y que para la 
recepción se apele a otros protocolos de Internet, como IMAP (Internet Message 
Access Protocol) o POP (Post Office Protocol). 
En el caso del SMTP, su función es permitir que un cliente se comunique con 
un servidor, posibilitando que el cliente envíe un correo a uno o más receptores. 
El SMTP trabaja con líneas de texto para brindar las instrucciones necesarias. 
Existen tres comandos que componen el SMTP: MAIL, que establece la dirección 
de remitente para los mensajes de despedida; RCPT, que establece el destinatario 
del mensaje (en caso de ser varios, se emite una vez para cada uno); DATA, 
comando que envía el contenido del mensaje. 
 
Figura 13 Esquema Funcionamiento SMTP 
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Arquitecturas de red  
 
Es el diseño de una red de comunicaciones. Es un marco para la especificación de 
los componentes físicos de una red y de su organización funcional y configuración, 
sus procedimientos y principios operacionales, así como los formatos de los datos 
utilizados en su funcionamiento.  
La arquitectura de red de internet se expresa de forma predominante por el uso de 
la familia de protocolos de internet, en lugar de un modelo específico para la 
interconexión de redes o nodos en la red, o el uso de tipos específicos de enlaces 
de software. 
Las arquitecturas usan son :  
 maestro / esclavo 
 punto a punto 
 Servidor / cliente 
 
Topologías 
 
Las topologías son arreglos (físico o lógico) donde los dispositivos o nodos de una 
red .se interconectan sobre un medio de comunicación. La topología en una red 
determina la forma de comunicación entre sus nodos. Existen topologías donde la 
intercomunicación entre sus nodos es sencilla y otras donde es compleja. La mala 
elección de una topología puede ocasionar que la red no opere de manera eficiente. 
Una topología determina el número de nodos que se conectarán, el método de 
acceso múltiple, tiempo de respuesta, velocidad de la información, costo, tipo de 
aplicaciones, etcétera. 
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Tipos de topologías: 
Topología de anillo  
Esta topología se encuentra compuesta únicamente por un anillo cerrado que está 
formado por nodos y enlaces, en donde cada nodo va a estar conectado únicamente 
con los dos nodos adyacentes. Es una topología simple , pero dado su forma la 
entrega de datos es poco eficaz 
 
Topología de Estrella 
Es un tipo de topología en donde hay un nodo central a partir del cual se irradian los 
demás enlaces hacia los otros nodos. Es por el nodo central, casi siempre ocupado 
por un hub, en donde la información que circula por la red pasa.  
 
Topología Bus 
Es una topología de red en donde se todos los nodos están conectados 
directamente con un enlace (backbone) y no hay ningún otro tipo de conexión entre 
los nodos. De manera física, cada host está conectado a un cable común, así que 
se pueden comunicar directamente, pero la ruptura de este cable hace que los hosts 
queden desconectados.  
                                              
Topología árbol  
Topología de red en la que los nodos están colocados en forma de árbol. Desde 
una visión topológica, la conexión en árbol es parecida a una serie de redes en 
estrella interconectadas. 
Es una variación de la red en bus, la falla de un nodo no implica interrupción en las 
comunicaciones. Se comparte el mismo canal de comunicaciones. 
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Cuenta con un cable principal (backbone) al que hay conectadas redes individuales 
en bus. 
 
Topología de malla 
También conocida como topología de malla completa, implica que cada nodo se 
encuentra conectado a todos los demás nodos. En ese sentido, se pueden llevar los 
mensajes de un nodo al otro por diferentes caminos. En otras palabras, no es 
posible que exista alguna interrupción en las comunicaciones. Es una topología muy 
completa dada sus características. 
 
Topología mixta  
Se le conoce igualmente como topología hibrida y en este caso las redes pueden 
usar diferentes tipologías de red para conectarse entre sí. En términos prácticos, la 
topología híbrida o mixta es una de las más frecuentes y es una derivación de la 
unión de varios tipos de topología.  
 
Estado del Arte 
 
En el mercado, existen soluciones tanto para un nodo en particular como para redes 
de sensores, a continuación, se muestran algunos ejemplos: 
 
Medidor de consumo Arendo 
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Figura 14 Medidor de consumo Arendo 
 
El Medidor de electricidad Arendo es un wattmetro eléctrico calculador de costos 
energéticos para la medición y cálculo del consumo de energía de los aparatos 
conectados. Con este dispositivo se puede saber cuál es  el consumo real de 
corriente de los aparatos electrónicos. 
Ventajas: tiene indicador de tiempo/energía/costos y un menú fácil de utilizar 
Desventajas: No tiene la capacidad de trabajar en red. Solo sirven para monitoreo 
local. 
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Efergy 
 
Figura 15 Medidor de consumo Efergy 
El sistema de consumo Efergy proporciona la información que se necesita para su
pervisar y reducir el consumo eléctrico. El medidor viene con una salida USB que p
ermite al usuario  
Importar los datos de energía guardados a un computador. 
 
Ventajas: Es inalámbrico, Almacena los datos hasta 24 meses. Comprueba el 
consumo en tiempo real, tiene  histórico, diario, semanal o mensual, hasta 70 metros 
de alcance, frecuencia 433 MHz y cuenta con un rango de voltaje de 90V a 600V 
Desventajas: alto costo, requiere de un software para su uso, alto costo y alta                  
complejidad de implementación. Sistema de caja negra, por lo que no se tiene 
acceso al firmware. 
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Z-Wave Aeotec 
 
Figura 16 Medidor de consumo Aeotec 
 
Es un medidor de consumo eléctrico de tecnología Z-Wave , de 3 pinzas 
amperimétrica para medición de consumo de Aeon Labs, para intensidades 
eléctricas de hasta 200 amperios por pinza. Cabe mencionar que Z-Wave es un 
protocolo de comunicaciones inalámbricas utilizado principalmente para domótica.  
Es una red en malla que utiliza ondas de radio de baja energía para comunicarse 
de un aparato a otro.  
Ventajas: es inalámbrico, puede formar diversas topología, fácil implementación   
Desventajas: es muy costoso, aunque es inalámbrico es dependiente de un nodo 
central al cual los sensores tienen que estar conectado de forma física. 
Cabe mencionar que Z-Wave es un protocolo de comunicaciones inalámbricas 
utilizado principalmente para domótica. Es una red en malla que utiliza ondas de 
radio de baja energía para comunicarse de un aparato a otro, permitiendo el control 
inalámbrico de electrodomésticos y otros dispositivos, como control de iluminación, 
sistemas de seguridad, termostatos, ventanas, cerraduras, piscinas y garaje 
abrepuertas. Al igual que otros protocolos y sistemas destinados al mercado de 
automatización del hogar y la oficina, un sistema de automatización Z-Wave puede 
controlarse a través de Internet desde un mando inalámbrico. 
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En resumen, las alternativas evaluadas son de alto costo si trabajan en red y las 
que son de bajo costo no tienen esta capacidad, por lo que la propuesta de valor es 
crear un dispositivo que trabaje en red para monitorear consumo, que sea 
opensource y de bajo costo. 
 
 
Redes de Sensores     
                                                                         
“Las Redes de Sensores Inalámbricos o WSN (Wireless Sensor Networks) están 
conformadas principalmente por microsensores los que están desplegados en una 
región a monitorizar y estos al ser integrados permiten a la red examinar, recolectar, 
procesar y transmitir datos de variables dentro del área de cobertura por medio del 
control de sus parámetros asociados” (M. Deng , Q. Chen , 2010) 
Una red de sensores inalámbricos (WSN) es una red que está formada por 
dispositivos llamado “sensor node” los cuales están distribuidos en un lugar 
determinado, los cuales se comunican de manera inalámbrica, principalmente  
utiliza sensores para monitorear condiciones físicas o ambientales. Estos envían la 
información muestreada a un nodo central llamado “Gateway node” el cual recibe la 
información y determina qué hacer con esta. 
En simples palabras una WSN no es  más que una serie de nodos dispuesto en 
diversos lugares  los cuales se comunica de manera inalámbrica  
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Figura 17 Componentes de una red de sensores 
 
Características 
 
Las redes de sensores tienen una serie de características : 
 Topología Dinámica: En una red de sensores, la topología siempre es 
cambiante y éstos tienen que adaptarse para poder comunicar nuevos datos 
adquiridos. 
 Variabilidad del canal: El canal radio es un canal muy variable en el que 
existen una serie de fenómenos como pueden ser la atenuación, 
desvanecimientos rápidos, desvanecimientos lentos e interferencias que 
puede producir errores en los datos. 
 No se utiliza infraestructura de red: Una red sensora no tiene necesidad 
alguna de infraestructura para poder operar, ya que sus nodos pueden actuar 
de emisores, receptores o enrutadores de la información. Sin embargo, hay 
que destacar en el concepto de red sensora la figura del nodo recolector 
(también denominados sink node), que es el nodo que recolecta la 
información y por el cual se recoge la información generada normalmente en 
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tiempo discreto. Esta información generalmente es adquirida por un 
ordenador conectado a este nodo y es sobre el ordenador que recae la 
posibilidad de transmitir los datos por tecnologías inalámbricas o cableadas 
según sea el caso. 
 Tolerancia a errores: Un dispositivo sensor dentro de una red sensora tiene 
que ser capaz de seguir funcionando a pesar de tener errores en el sistema 
propio. 
 Comunicaciones multisalto o broadcast: En aplicaciones sensoras siempre 
es característico el uso de algún protocolo que permita comunicaciones multi-
hop, léase AODV, DSDV, EWMA u otras, aunque también es muy común 
utilizar mensajería basada en broadcast. 
 Consumo energético: Es uno de los factores más sensibles debido a que 
tienen que conjugar autonomía con capacidad de proceso, ya que 
actualmente cuentan con una unidad de energía limitada. Un nodo sensor 
tiene que contar con un procesador de consumo ultra bajo así como de un 
transceptor radio con la misma característica, a esto hay que agregar un 
software que también conjugue esta característica haciendo el consumo aún 
más restrictivo. 
 Limitaciones hardware: Para poder conseguir un consumo ajustado, se hace 
indispensable que el hardware sea lo más sencillo posible, así como su 
transceptor radio, esto nos deja una capacidad de proceso limitada. 
 Costes de producción: Dada que la naturaleza de una red de sensores tiene 
que ser en número muy elevada, para poder obtener datos con fiabilidad, los 
nodos sensores una vez definida su aplicación, son económicos de hacer si 
son fabricados en grandes cantidades. 
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Topología de una red WSN 
La topología que suelen implementarse depende de la cantidad de nodos que 
existan, de la tasa de datos que van a ser enviados y recibidos, de la distancia de 
transmisión y del requerimiento de energía, lo cual nos dejas tres topologías a 
aplicar, las cuales son las siguientes: 
 
Topología estrella 
 
La topología en estrella es la cual los “sensor node” de la red están conectados a 
un único “Gateway node” también llamado estación base, los “sensor node” no están 
conectados entre sí, por lo cual tienen una dirección directa al “Gateway node”. 
 La escalabilidad de esta red es proporcional a la cantidad de sensores que se 
implementen en esta, si la cantidad de sensores es muy alta será limitada el ancho 
de banda del enlace físico disponible y el tamaño de la información a transmitir. 
La red de estrella tiene muy poca escalabilidad dado su topología y falta de robustez 
debido que si el “Gateway node” pierde conexión o presenta alguna falla, la red 
completa queda inoperativa   
 
Figura 18 Topología estrella 
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Topología Mesh: 
 
La red mesh consiste básicamente en una red la cual todos los nodos están 
conectados entre sí.  Consiste en una arquitectura de red en la que se permite que 
cualquier nodo que pertenezca a ésta pueda comunicarse con otro que esté a su 
alcance. Es decir, no existe ningún tipo de restricción en el establecimiento de las 
comunicaciones al igual que con el envío y recepción de información. Por lo tanto, 
en este tipo de topologías se permiten comunicaciones “multisalto” que permiten 
alcanzar el “Gateway node” aunque el nodo  no se encuentre en su radio de 
cobertura. En esta situación, el nodo debería utilizar el mínimo número posible de 
nodos intermedios hasta alcanzar un “Gateway node”. 
Las principales ventajas de la red mesh son la escalabilidad y la redundancia, dado 
que si un nodo falla la información tomara otros nodos como camino al llegar al 
“Gateway node”, el rango de cobertura es aumentado dado que no se ven 
limitaciones de rango. 
La principal desventaja recae en el consumo de energía de los nodos debido a los 
multi-trayectos además como la comunicación entre los nodos depende de los 
saltos mientras mayor sea el número de saltos que realice hacia el destino mayor 
será el tiempo de entrega de los datos  
 
Figura 19 Topología mesh 
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Topología hibrida 
 
Es una topología que combina las dos redes nombradas anteriormente, disponiendo 
así de varios “Gateway node” que pueden comunicarse entre ellas, formando así 
una red mesh, y cada uno de estos gestionando una red estrella, por lo tanto cuenta 
con varias redes. Permitiendo así implementar una red robusta y versátil que 
mantiene el consumo de energía de los nodos al mínimo posible.  
La escalabilidad de esta red es muy grande dado que toma lo mejor de las dos 
topologías maximizando las ventajas de cada una de ella. 
 
Figura 20 Topología Hibrida 
 
Introducción al protocolo ZigBee 
 
Es un estándar de comunicaciones inalámbricas diseñado por la Zigbee Alliance . 
Es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel de 
comunicación inalámbrica basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes 
inalámbricas de área personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo 
son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envío 
de datos y de bajo consumo. 
Convirtiéndose en una alternativa ideal para redes de sensores, ya que además 
presenta la posibilidad de generar redes malla para admitir la comunicación entre 
un gran número de dispositivos. 
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El estándar Zigbee fue desarrollado para abordar las necesidades de un estándar 
que sea: 
 Seguro. 
 Confiable y auto regenerativo (self healing). 
 Flexible y extensible. 
 Bajo costo. 
 Bajo consumo de energía 
 Facil y economico de implementar. 
 Global con uso de bandas de radio sin licencia. 
 Inteligencia integrada para la configuracion de la red y el enrutamiento de 
mensaje 
 
 
Figura 21 Ejemplo trama Zigbee 
 
Aplicaciones típicas: 
 
Hay un gran número de aplicaciones para las capacidades de redundancia, auto 
configuración y auto regeneración que presentan las redes en malla de Zigbee. 
Entre estas se encuentra: 
 Gestión y eficiencia energética: para proporcionar mayor información y 
control de uso de energía.  
 Automatización de casas: para proporcionar una administración flexible de 
iluminación, calefacción y refrigeración, seguridad, etc. 
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 Automatización de edificios, donde se puede integrar y centralizar la 
administración de luces, calefacción, refrigeración y seguridad.  
 Automatización industrial, para ampliar la confiabilidad de los sistemas de 
control de procesos y fabricación existentes. 
 Arquitectura de una red ZigBee: 
 
La comunicación mediante ZigBee está definida en el estándar IEEE 802.15.4 el 
cual plantea una arquitectura basada en el modelo OSI .Esta arquitectura define la 
capa física y la capa de enlace de datos, dividida en una subcapa de control de 
acceso al medio (MAC) y una subcapa de control de enlace lógico (LLC) 
 
Figura 22 Arquitectura Zigbee 
 
Capa Física 
 
La capa de física  (PHY), que en conjunto con la capa de acceso al medio (MAC) , 
brindan los servicios de transmisión de datos de manera inalámbrica . Estas dos 
capas están descritas en el estándar IEEE 802.15.4-2003. El estándar trabaja sobre 
las bandas ISM de uso no regulado, donde se definen hasta 16 canales en el rango 
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de 2.4 GHz, cada una de ellas con un ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan radios 
con un espectro de dispersión de secuencia directa, logrando tasas de transmisión 
en el aire de hasta 250 Kbps en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los cuales 
dependen del entorno.  
 
Capa de red  
 
El objetivo principal de la capa de red es permitir el correcto uso del subnivel MAC 
y ofrecer una interfaz adecuada para uso por parte de la capa de aplicación. Esta 
capa brinda los métodos necesarios para iniciar la red, unirse a la red, enrutar 
paquetes dirigidos a otros nodos en la red, proporciona los medios para garantizar 
la entrega del paquete al destinatario final, filtrarlos, recibirlos, cifrarlos y 
autenticarlo. 
La capa de red del controlador de red es responsable de crear una red y asignar 
direcciones a los dispositivos de la misma. Es en esta capa en donde se 
implementan las distintas topologías de red de ZigBee soporta. 
Se definen tres tipos distintos de dispositivo en la capa de red ZigBee según su 
papel en la red: 
Coordinador ZigBee (Zigbee Coordinator, ZC):El tipo de dispositivo más completo. 
Debe existir solo uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la 
red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. 
Router Zigbee (Zigbee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en la 
topología de la red, además de ofrecer un nivel de aplicación para la ejecución de 
código de usuario. 
Dispositivo final (Zigbee End Device, ZED): Posee la funcionalidad necesaria para 
comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede 
transmitir información destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de 
nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo. Un ZED tiene requerimientos 
mínimos de memoria y es por tanto significativamente más barato. 
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Capa de soporte 
 
 
Es la capa que brinda soporte a la aplicación, es la responsable de mantener el rol 
que el nodo tiene en la red, filtrar paquetes a nivel de aplicación, Mantener la 
relación de grupos y dispositivos con los que la aplicación interactúa, simplificar el 
envío de datos a los diferentes nodos de red. La capa de red y de soporte están 
definidas por la ZigBee Alliance.  
 
Capa de aplicación  
 
Corresponde a la aplicación misma y de la que se encargan los fabricantes. En esta 
capa donde se encuentran los ZDO (ZigBee Device Objects) que se encargan de 
definir en donde se dispondrán los dispositivos en la red. 
Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interfaz de 
datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios de las inferiores y 
estas reportan sus resultados a las superiores. 
 
Empaquetamiento y direccionamiento Zigbee  
 
El empaquetamiento se realiza en cuatro tipos diferentes de paquetes básicos, los 
cuales son: datos, ACK, MAC y baliza. 
El paquete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama esta 
numerada para asegurar que todos los paquetes llegan a su destino. Un campo nos 
asegura que el paquete se ha recibido sin errores. Esta estructura aumenta la 
fiabilidad en condiciones complicadas de transmisión. 
Los paquetes ACK, llamada también paquete de reconocimiento, es donde se 
realiza una realimentación desde el receptor al emisor, de esta manera se confirma 
que el paquete se ha recibido sin errores. Se puede incluir un tiempo de silencio 
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entre tramas, para enviar un pequeño paquete después de la transmisión de cada 
paquete. 
El paquete MAC, se utiliza para el control remoto y la configuración de 
dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de paquetes para 
configurar la red a distancia. Dentro de la explicación sobre el empaquetado de las 
tramas se va a proceder a hacer un pequeño inciso para explicar que disponen de 
dos estrategias de conexión de los dispositivos ZigBee que son fundamentales a la 
hora de diseñar la red con una política más o menos agresiva en cuanto al consumo 
de energía. Los sistemas se pueden configurar para funcionar: Con  
 Balizas: Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red que 
permite a todos los dispositivos saber cuándo pueden transmitir. En este 
modelo, los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga de 
controlar el canal y dirigir las transmisiones. Las balizas, que dan nombre a 
este tipo de entorno, se usan para poder sincronizar todos los dispositivos 
que conforman la red, identificando la red, y describiendo la estructura de la 
trama. Los intervalos de las balizas son asignados por el coordinador de red 
y pueden variar desde los 15ms hasta los 4 minutos. 
 
 Sin balizas: Se usa el acceso múltiple al sistema Zigbee en una red punto a 
punto cercano. En este tipo, cada dispositivo es autónomo, pudiendo iniciar 
una conversación, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede 
ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la petición, o que el canal este 
ocupado. Este sistema se usa típicamente en los sistemas de seguridad, en 
los cuales sus dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura 
de cristales), duermen prácticamente todo el tiempo (el 99,999 %). Para que 
se les tenga en cuenta, estos elementos se despiertan de forma regular para 
anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un evento (en nuestro 
sistema sera cuando se detecta algo), el sensor despierta instantáneamente 
y transmite la alarma correspondiente. Es en ese momento cuando el 
coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y activa la 
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alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de 
la red principal durante todo el tiempo. 
 
El paquete baliza se encarga de despertar los dispositivos que escuchan y luego 
vuelven a dormirse si no reciben nada más.  
 
 
Figura 23 Tipos de empaquetamientos 
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Desarrollo del Prototipo 
 
Carta Gantt 
 
 
Tabla 3 Carta Gantt 2019 
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Hardware 
 
El prototipo del sistema de sensores inalámbrico de consumo consiste en un sensor 
de consumo ACS712 que se conectara a una placa Arduino Nano, el cual cumplirá 
la función de esclavo Transmitiendo mediante las placas DL-22 
 
Figura 24 Diagrama de bloques 
 
Respecto a la placa que hará de maestro, también tendrá un CC2530, el cual estará 
configurado para recibir la información de las placas esclavas mediante un algoritmo 
de pooling.  
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Modulo Esclavo 
 
Figura 25 conexión modulo esclavo 
 
Modulo Maestro 
 
Figura 26 Conexion Raspberry pi 
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Configuración DL-22 
 
Los módulos DL-22 basados en CC2530 permiten configuraciones maestro-esclavo 
según un código de colores rojo/verde representados por cuatro diodos leds en la 
PCB. Si se configuran mal, la red no funcionara, por lo que se debe ser cuidadoso 
al momento de definir sus funciones. 
Primero se debe conectar el DL 22 a su fuente de poder según el siguiente 
diagrama: 
 
 
Figura 27 Configuracion DL-22 
 
Una vez conectado correctamente el modulo a la fuente de alimentación se iniciara 
la configuración correspondiente. 
El primer paso es entrar al modo de configuración para lo cual se retira la 
alimentación del módulo teniendo presionado el pulsador, luego se conecta la 
alimentación de igual manera, los cuatro leds parpadearan repetidamente. 
Posteriormente se debe soltar el pulsador y los leds dejaran de parpadear lo cual 
indicará que se entró al modo de configuración correctamente. 
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El siguiente paso es establecer la velocidad de transmisión para lo cual se 
presionara el pulsador brevemente, los leds cambiaran de estado, con lo cual se 
puede configurar la velocidad de transmisión según la siguiente tabla: 
 
Figura 28 Código de colores para configurar baudaje 
 
Terminando lo anterior se debe mantener presionado el pulsador hasta que los leds 
parpadeen repetidamente y luego se debe soltar el pulsador. Con esto se ingresará 
a la etapa de configuración del canal 
El led encendido parpadeará rápidamente en esta etapa, lo que indica que se ha 
seleccionado un canal. Se debe presionar brevemente el pulsador para seleccionar 
el siguiente canal.  
El módulo de comunicación serial inalámbrico dl-22 proporciona 16 canales, 
correspondientes a 16 modos de cuatro leds (incluso cuando todos los leds se 
apagan).  Los módulos utilizados en una determinada aplicación deben compartir el 
mismo canal. 
Finalmente se debe presionar el pulsador hasta que los leds parpadeen 
repetidamente y luego se debe soltar el pulsador, con esto se ingresa a la etapa de 
configuración del modo de trabajo, en esta etapa los leds encendidos parpadearán 
lentamente. Presione brevemente el pulsador para cambiar entre tres modos. La 
tabla de estado de leds para el modo de trabajo es la siguiente: 
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Figura 29 Modo Broadcast y punto a punto DL-22 
 
Se debe presionar el pulsador hasta que los leds parpadeen repetidamente, para 
luego soltar el pulsador, donde todos los leds estarán encendidos durante 2 
segundos.  
Cabe mencionar que no se puede desconectar la alimentación durante el proceso 
ya que en caso contrario se debe partir de cero. 
 
Modo de trabajo Modo Punto a punto  Modo Broadcast  
Encendido  Leds rojo y verde a la izquierda y 
derecha del módulo ‘A’ están 
encendidos respectivamente , dos led 
verdes en el módulo ‘B’ 
Para todos los módulos, el 
led rojo y el led verde de la 
izquierda y la derecha 
respectivamente están 
encendido 
Estado de datos 
enviados 
El led rojo a la derecha del módulo 
receptor parpadea 
El led rojo derecho del 
módulo que envía parpadea 
Estado de datos 
recibidos  
No tiene ningún indicador El led verde del lado 
derecho parpadea  
 
Tabla 4 modos de configuración correcto 
 
Para el caso del sistema experimental se configurarán tres módulos en modo de 
trabajo de puntos, un punto A y dos puntos B. Una vez listo los módulos haremos 
una prueba sencilla para probar el correcto uso de los módulos 
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Prueba DL-22  
 
Para la prueba de la configuración de los módulos la se harán a través de un 
conversor TTL a USB  FTDI monitoreando las conexiones a través de PUTTY  
El diagrama de la prueba es el siguiente: 
 
Figura 30 Diagrama de Prueba CC2530 
                   
Para comenzar esta prueba primero es instalar PUTTY y el driver de FTDI.  
Se configuro la conexión a 9600 baudios en comunicación punto a punto según el 
código de leds y se verifico que existe transmisión de datos entre ambos módulos 
 
Figura 31 Resultados conexión simple CC2530 
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Adquisición de datos  
 
Para la adquisición de datos lo primero que se debe hacer es realizar la conexión 
del sensor a la placa que se encargara del envío de datos al servidor. 
 
Figura 32 Conexión Sensor ACS712 
 
Luego se programa la placa de adquisición de datos tal de leer la información del 
ACS712 y los escale a corriente de acuerdo con las ecuaciones descritas 
anteriormente. 
El primer código a implementar, obtendrá la lectura de corriente dado las ecuaciones 
que modelan el sensor, el código es el siguiente: 
 
float Sensibilidad=0.066;  
void setup() { 
   
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
   
  float voltajeSensor= analogRead(A0)*(5.0 / 1023.0); //lectura del 
sensor    
  float I=(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuación  para obtener la 
corriente 
  Serial.print("Corriente: "); 
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  Serial.println(I,3);  
  delay(200);      
} 
 
 
Figura 33 Etapas muestreo de Datos 
 
El resultado obtenido en el experimento fue el siguiente:  
 
Figura 34 Muestro y escalado de datos 
 
Como se puede apreciar, el resultado obtenido otorga algunos valores negativos. 
Esto pasa dado que la corriente de prueba y para la cual está destinada el proyecto 
es corriente alterna, para obtener una lectura correcta tendremos que calcular el 
valor real de la sensibilidad para lo cual haremos un algoritmo que calcule el voltaje 
del sensor, teniendo esto calcularemos dos puntos, uno en 0 amperes que nos dará 
una lectura de voltaje, y el otro en otro valor de corriente que dará otro valor. Una 
vez obteniendo estos cuatro valores los pondremos en la siguiente formula:  
𝑚 =
𝑣2 − 𝑣1
𝐼2 − 𝐼1
 
Ecuación 3 sensibilidad real 
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Obteniendo el valor de la sensibilidad es posible realizar el código correcto para la 
lectura de datos. Cabe mencionar que para realizar la medición correcta se debe 
que realizar un algoritmo que evalúe el máximo y el minino tal que luego este lo 
divida en dos para obtener el rango, para luego poder calcular la corriente RMS o 
eficaz donde se usara la siguiente formula. 
𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝐼 ∗ 0.707 
Ecuación 4 Intensidad RMS 
Prueba ACS712 
 
Una vez hecha la programación del Acs712 se harán las pruebas de control que 
validen que el programa está monitoreando de manera correcta, se realizaron dos 
pruebas con diferentes cargas y medidas con un multímetro el cual refleja el mismo 
valor que nos entregara el programa, siempre y cuando este hecho de manera 
correcta. 
 
Figura 35 Diagrama de Comparación 
La primera se realizó con un cargador de un notebook y el resultado es el siguiente: 
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Figura 36 Pruena uno carga real 
 
La primera prueba realizada muestra que el programa está hecho de manera 
correcta aun así se realizó una segunda prueba para asegurarse que esta fue  
hecha con un cargador de celular             
Y los resultados son los siguientes:  
      
Figura 37 Prueba dos carga real 
 
Con esto, ya se tiene calibrado el sensor, comparándolo con la información del 
multímetro y validando las ecuaciones de forma correcta. 
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Placa PCB de pruebas 
 
 
Figura 38 PCB Pruebas 
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Configuración de Raspberry PI 
 
Para comenzar a trabajar con la Raspberry pi se necesitara montar el sistema 
operativo en la sd , la ROM que ocuparemos será NOOBS el cual nos permitirá 
instalar el sistema Raspbian el cual viene optimizado para la raspberry pi 3  
 
Figura 39 Descarga ROM 
Tras terminar la descargar se descomprimirá el archivo en la microSD, la cual ya 
está previamente formateada. Lo siguiente es actualizar los repositorios para cual 
se pondrá el siguiente comando en la consola:  
sudo apt-get update   
sudo apt-get upgrade 
Una vez terminado el proceso de actualización se instalaran las librerías que serán 
esenciales para la realización correcta, se reinstalaran todas nuevamente 
independientemente esta vengan así evitaremos errores futuros. 
Tabla de librerías 
Los requerimientos de librerías de Python (instalables mediante PIP)  para este 
trabajo, son los siguientes: 
Librería  Descripción  
Serial Permite la comunicación serial por los puerto USB de la Raspberry 
pi 
Time Permite ocupar marcas de tiempo dentro del script de Python 
Mysql.connector Permite enlazar los script de Python con la base de datos 
 
Tabla 5 tabla de requerimientos de software 
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Diagrama de flujo:                                                                                                                                     
                              
 
Figura 40 Diagrama de flujo 
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Figura 41 Protocolo 
 
 
Muestreo local  
Para que el sistema lleve un muestreo, se levantara un servidor HTTP y MYSQL en 
Linux Debían. Para su implementación, primero es necesario actualizar los 
paquetes de instalación basados en apt 
sudo rpi-update 
sudo apt update 
sudo apt upgrade 
 
Una vez terminando estos pasos se prosigue con la instalación del servidor 
propiamente tal. 
sudo apt install apache2 
 
Una vez completada la instalación, se puede comprobar la funcionalidad 
accediendo desde el navegador a las paginas alojadas en la carpeta /var/www/html 
usando la dirección de localhost http://127.0.0.1 
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Figura 42 Comprobacion Apache 
 
Para evitar problemas de escritura en dicha carpeta es necesario modificar los 
permisos utilizando el comando chmod 
cd /var/www/ 
sudo chown -R www-data:www-data html 
sudo find html -type d -print -exec chmod 775 {} \; 
sudo find html -type f -print -exec chmod 664 {} \; 
 
También se añadirá un usuario de pruebas al grupo www-data para que pueda 
operar sin problemas. Para ello se ejecuta el siguiente comando: 
usermod -a -G www-data pi 
Proseguiremos con la instalación de mariadb (sucesor de MySQL) ingresando el 
siguiente comando: 
Sudo apt-get install mariadb-client mariadb-server 
 
Al finalizar el proceso se instala PHP, el cual es uno de los lenguajes más extendidos 
para el desarrollo de páginas web, ingresaremos al terminal   
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Sudo apt-get install php7.0  php7.0-mysql 
 
Para evitar errores a futuro instalaremos una librería que permite la conexión entre 
apache y php , ingresaremos el siguiente comando: 
 
sudo apt install libapache2-mod-php7.0 
 
Posteriormente es necesario instalar “phpmyadmin” el cual es una herramienta de 
software gratuita escrita en PHP, diseñada para manejar la administración de 
MySQL a través de la Web  
Para su instalación ingresaremos el siguiente comando: 
sudo apt-get install phpmyadmin 
Una vez terminada la configuración, pedirá la contraseña que tendrá la base de 
datos. 
Antes de terminar el proceso y para la visualización correcta de la base de datos 
primero tendremos que modificar un archivo, para hacer esto ingresaremos el 
comando  
sudo -H nano /etc/apache2/apache2.conf 
Una vez dentro de este archivo se agregará la línea 
include /etc/phpmyadmin/apache.conf 
Reiniciando el servicio apache2, se finaliza el proceso de integración dentro HTTP, 
PHP y MySQL  
/etc/init.d/apache2 restart 
Para crear y configurar la base de datos, se debe abrir phpMyAdmin como se 
muestra a continuación: 
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Figura 43 Login PHPMyAdmin 
Una vez dentro de la base de datos estaremos listos para crear, ingresar datos o 
modificar la base de datos 
 
Figura 44 Base de datos 
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Estructura y creación de la base de datos 
 
La creación de la base de datos es una de las partes más importantes del proyecto 
dado que acá es donde se localizaran los registros históricos del sistema. 
Para la creación de la base se ingresara el siguiente comando:  
mysql –u root –p 
Una vez que se ingresa el comando, pedirá la contraseña la cual se configuró 
anteriormente, una vez terminado el proceso automáticamente nos abrirá el gestor 
de base datos, acá se creara la base de datos del sistema, se iniciara ingresando el 
siguiente código: 
create database final 
Para hacer uso de la base: 
use database final 
Se asignan los valores, los rangos y la clave principal   
Create table esclavo1( 
    -> intensidad varchar(6) not null, 
    -> consumo varchar(6) not null, 
    -> tiempo timestamp not null, primary key(consumo)); 
Una vez terminado se puede visualizar las tablas con  
show tables; 
 
Figura 45 Base de datos 
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Prueba de la base datos  
Para probar que la conectividad entre la adquisición serial y el envío a la base de 
datos funciona correctamente, se implementó el siguiente código: 
import mysql.connector 
 
conn = mysql.connector.connect(user”root” , password=”pi” , host=”localhost”, 
database = ”final”) 
 
cursor = conn.cursor() 
cursor.execute(“INSERT INTO esclavo1(sensado,consumo) VALUES (‘0.89’,’7.55’)”) 
 
conn.commit() 
conn.close() 
 
 
Código final  
Luego de finalizar todas las pruebas de los códigos por separados, se integraron 
todas las partes en un solo script, capaz de realizar todas las funciones probadas 
anteriormente. 
El código final de la Raspberry pi 3 se encargará de recibir la información, enviarla 
a dos bases de datos, una en la nube y otra que estará en la Raspberry, además de 
enviar un correo de alerta en caso de sobreconsumo. 
Este código comenzara al reconocer una trama enviada por el circuito que se 
encargara de monitorear el consumo. 
 
Arranque automático 
Por otro lado, se necesitara que el código se ejecute al iniciar la Raspberry, en caso 
de algún corte de energía para que este se auto ejecute sin la necesidad que se 
intervenga directamente en la Raspberry pi 3, para lo cual se desarrolló un archivo 
ejecutable “sh” , para lo cual se ingresara el siguiente comando : 
sudo nano /etc/init.d/final.sh 
Cuyo contenido es el siguiente: 
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#! /bin/sh 
# /etc/init.d/final.sh 
  
### BEGIN INIT INFO 
# Provides:          final.sh 
# Required-Start:    $all 
# Required-Stop:     $remote_fs $syslog 
# Default-Start:     2 3 4 5 
# Default-Stop:      0 1 6 
# Short-Description: Script de ejemplo de arranque automático 
# Description:       Script para arrancar el detector de presencia 
### END INIT INFO 
# Dependiendo de los parámetros que se le pasen al programa se usa una opción u 
otra 
case "$1" in 
 start) 
   echo "Arrancando final.sh" 
   # Aquí hay que poner el programa que quieras arrancar automáticamente 
   /usr/bin/python /home/pi/tesis/ps.py 
   ;; 
 stop) 
   echo "Deteniendo final.sh" 
   ;; 
 *) 
   echo "Modo de uso: /etc/init.d/final.sh {start|stop}" 
   exit 1 
   ;; 
esac 
exit 0 
 
Una vez terminado en código se le dará permisos de administrador con CHMOD  
sudo chmod 755 /etc/init.d/final.sh 
sudo /etc/init.d/detector-init start 
 
Con este comando se podrá reflejar lo siguiente: 
 
Figura 46 Prueba archivo. sh 
Una vez verificado todo, se incluye el archivo en el inicio automático:  
sudo update-rc.d final.sh defaults 
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Costos del prototipo 
Al tratarse de un prototipo que trata de llegar a proyectos domiciliarios e industriales 
que deseen implementar sistemas de consumo inalámbrico a bajo costo y open 
source, se desarrolló un sistema modular con componentes disponibles en el 
mercado nacional. 
No se consideraron en la tabla los precios de los programas utilizados ya que todos 
fueron gratuitos y de código abierto para aumentar su flexibilidad y escalabilidad 
para futuras aplicaciones. 
A continuación, se muestra una tabla con los componentes usados en el proyecto y 
sus respectivos precios. 
Ítem Cantidad Precio unitario ($CLP) Precio total ($CLP) 
Raspberry PI 1 $40.999 $40.990 
Módulo Dl-20 3 $5.000 $15.000 
Arduino nano  2 $6.000 $12.000 
Sensor Acs 2 $3000 $6000 
FTDI 1 $4000 $4000 
  Total $77.999 
 
Tabla 6 Tabla de precios 
 
Pruebas de validación y análisis. 
 
Las pruebas de campo se realizaron en una instalación domiciliaria de 
aproximadamente de 10 metros cuadrados, que cuenta con una casa principal y 
una casa interior, los esclavos se distribuyeron de tal forma que cada uno midió el 
consumo de cada casa. 
El diagrama de la prueba es el siguiente: 
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Se realizaron 3 tipos de pruebas 
 Muestreo de la casa principal 
 Muestreo de la casa interior 
 Muestreo del sistema completo 
 
Al ejecutar el código en la primera prueba de la casa principal se puede apreciar 
como este guarda los datos monitoreados en la base de datos llamada “Prueba” 
en la tabla “Esclavo 2” los cuales se actualizan cada un segundo .  
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Figura 47 Prueba casa principal 
 
Luego se prosigue con la prueba de casa de interior ,en la cual al ejecutar el código 
se puede apreciar como este guarda los datos monitoreados en la base de datos 
llamada “Final” en la tabla “Esclavo 1” los cuales se analizan cada un segundo .  
 
Figura 48 Prueba casa interior 
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Ambas zonas monitoreadas trabajan dentro de una misma base de datos, por lo 
que la prueba última prueba es el uso del sistema completo. 
El resultado es el siguiente:  
  
   
Figura 49 Prueba sistema completo 
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Además de los datos recopilados este nos muestra un estadístico de consumo por 
hora, y consumo acumulado, esta información de despliega en una página HTML, 
Los resultados de este son los siguiente: 
 
 
 
Figura 50 Estadísticos 
 
Lo cual nos entrega estadísticos de datos, sacados directamente de la base de 
datos 
 
Análisis de resultados: 
 
Los resultados de las pruebas muestran que el envío de datos se almacena de 
manera correcta, también que la Raspberry pi 3, envía la información de forma 
adecuada a la base de datos. 
En la prueba de la casa de la casa principal se puede notar cuan uniforme es el 
consumo eléctrico, lo que indica que la actividad es igual durante todo el día, según 
los usuarios, este coincide completamente.  
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En la casa de interior se aprecia que el consumo es mayor durante la tarde, dado 
que acá es cuando los usuarios hacen uso de la electricidad. 
 
Tabla 7 reales Wattmetro y ACS712 
 
Figura 51 Grafico Wattmetro Y ACS712 
 
Y de la prueba del sistema completo se puede deducir que no genera colisiones de 
datos por lo cual el sistema guarda de manera correcta y ordenado los datos en sus 
respectivas tablas en la base de datos.  
 En general el sistema cumplió con las expectativas de rendimiento esperadas y los 
objetivos propuestos con anterioridad, además de llevarse a cabo con tecnología de 
bajo costo por lo cual se posición debajo del costo de un sistema en consumo en el 
mercado. 
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Discusiones: 
Si bien el proyecto se enfocó en el monitoreo de consumo eléctrico, su modularidad 
permite agregar o quitar etapas ya sea dentro del mismo contexto, así como en 
otros. 
Es posible mejorar la etapa de muestreo, utilizando un ADS115 como conversor 
análogo digital, puesto a que este muestrea a 16 bits, versus los 10 bits de muestreo 
del proyecto diseñado. 
Al trabajar con PIC, se tendría que montar un nuevo PCB con componentes 
eléctricos adicionales, además de tener que recodificar el algoritmo en CCS o 
Microchip C18. 
El esquema en caso de ser ocupado es el siguiente  
 
Figura 52 diagrama pic 
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Conclusión   
 
En este proyecto se ha presentado un sistema de monitoreo de consumo eléctrico 
inalámbrico en red, cuya finalidad es llevar un histórico de datos con tal informar 
costos y enviar alertas de sobreconsumo. 
De acuerdo con lo expresado en las pruebas realizadas, el sistema propuesto puede 
ser un candidato adecuado para resolver la problemática expresada, pudiendo 
competir con otras soluciones comerciales existentes hoy en día. De esta forma, se 
demuestra que la tecnología ZigBee es muy útil en el área de tráfico de datos. 
Como fortalezas se puede decir que el tratamiento de datos y el almacenamiento 
en una Mysql se hace de manera correcta, obteniendo un mínimo porcentaje de 
error al subirse a la plataforma. 
En cuanto a debilidades, destaca que si llegase a ver una interferencia esta nos 
podría perjudicar mucho en el proyecto dado este no se podría llevar a Mysql por 
que el programa se detendría en el momento de no captar la variable. 
Este proyecto es escalable a futuro, pudiéndose mejorar un algoritmo que me evite 
en un 100% la colisiones de datos, además de ser un sistema de uso abierto no 
solo enfocado en el monitoreo de consumo por lo cual lo hace muy versátil y robusto. 
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Anexos 
 
Adquisición de datos y escalado de valores 
 
//ESTE CODIGO CONVIERTE VALORES ENTREGADOS POR EL ACS712 Y LO ESCALA 
 
//sensibilidad en V/A para el sensor ACS712 
float Sensibilidad=0.066;  
 
//desplazamiento vertical de la reccta de equivalencia 
float offset=0.100;  
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() {  
 
  //obtenemos la corriente peak (Ip) 
  float Ip=get_corriente(); 
 
  //Intensidad RMS = Ip/(2^1/2) 
  float Irms=Ip*0.707;  
 
 
  // P=IV watts 
  float P=Irms*220.0;  
  Serial.print("A2:"); 
  Serial.print(Irms); 
  Serial.println("B"); 
  delay(1000); 
 
} 
 
float get_corriente(){ 
 
  float voltajeSensor; 
  float corriente=0; 
  long tiempo=millis(); 
  float Imax=0; 
  float Imin=0; 
 
  //realizamos mediciones durante 0.5 segundos 
 
  while(millis()-tiempo<500)  {  
 
    //lectura del sensor 
    voltajeSensor = analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0); 
 
    //Ecuación  para obtener la corriente 
    corriente=0.9*corriente+0.1*((voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad);  
 
    if(corriente>Imax)Imax=corriente; 
    if(corriente<Imin)Imin=corriente; 
 
  } 
  return(((Imax-Imin)/2)-offset); 
} 
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Conexion serial CC2530  
 
#ESTE CODIGO CONECTA EL CC2530 AL ADC EN EL ESCLAVO Y A LA RASPBERRY EN EL 
#MAESTRO 
 
import serial 
 
ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 9600) 
 
ard = ser.readline() 
 
print ard 
 
codigo de prueba Mysql 
  
import mysql.connector 
 
conn = mysql.connector.connect(user”root” , password=”pi” , host=”localhost”, 
database = ”prueba”) 
 
cursor = conn.cursor() 
cursor.execute(“INSERT INTO prue(sensado,consumo) VALUES (‘0.89’,’7.55’)”) 
 
conn.commit() 
conn.close() 
 
 
Alertas por correo 
 
#ESTE CODIGO SE EJECUTA EN EL MOMENTO DE QUE SE DETECTA UNA ALERTA 
 
from email.mime.multipart import MIMEMultipart 
from email.MIMEImage import MIMEImage 
from email.mime.text import MIMEText 
import smtplib 
import time 
 
msg = MIMEMultipart() 
 
#Se configura el password de la cuenta de correo 
password = "password"  
 
msg['From'] = "prototipo_consumo@gmail.com" 
msg['To'] = "o.aguilar@uandresbello.edu" 
msg['Subject'] = "Se detecto sobreconsumo" 
 
server = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com: 587') 
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server.starttls() 
server.login(msg['From'], password) 
server.sendmail(msg['From'], msg['To'], msg.as_string()) 
server.quit() 
  
print "Correo enviado correctamente %s:" % (msg['To']) 
 
 
 
Codigo Raspberry pi 3 
 
import smtplib 
import serial 
import time 
import math 
import mysql.connector 
 
ser=serial.Serial('/dev/ttyUSB0' ,9600) 
ard = ser.readline().strip() 
while True: 
 if ard.startswith("A1") and ard.endswith("A"): 
    print "Arduino uno Activo" 
    x = ser.readline() 
    f = x[3:7] 
    z = float(f) 
    consumo = ((z*220)/1000)*0.025 
    print consumo 
    conn = mysql.connector.connect(user="root" ,password="pi" ,host="localhost"                       
,database="final") 
    cursor=conn.cursor() 
    cursor.execute("INSERT INTO esclavo1(intensidad,consumo) VALUES 
('"+str(z)+"','"+str(consumo)+"')") 
    conn.commit() 
    conn.close() 
    time.sleep(1) 
    if z > 5: 
 
     email = ‘prototipo_consumo@gmail.com’ 
     password = 'password' 
     send_to_email = 'o.aguilar@uandresbello.edu' 
     message = 'se detecto sobreconsumo' 
 
     server = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com', 587) 
     server.starttls() 
     server.login(email, password) 
     server.sendmail(email, send_to_email , message) 
     server.quit() 
 
 
 if ard.startswith("A2") and ard.endswith("B"): 
     
     x = ser.readline() 
     f1 = x[3:7] 
     z1 = float(f1) 
     consumo1 = ((z1*220)/1000)*0.025 
     print consumo1 
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     conn = mysql.connector.connect(user="root" ,password="pi" ,host="localhost" 
,database="final") 
     cursor=conn.cursor() 
    cursor.execute("INSERT INTO esclavo2(intensidad,consumo) VALUES 
('"+str(z1)+"','"+str(consumo1)+"')") 
     conn.commit() 
     conn.close() 
     time.sleep(1) 
     if z1 > 5: 
       email = ‘prototipo_consumo@gmail.com’ 
       password = 'password' 
       send_to_email = 'o.aguilar@uandresbello.edu' 
       message = 'se detecto sobreconsumo' 
 
       server = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com', 587) 
       server.starttls() 
 
 
codigos PHP 
 
código visualización esclavo 2  
 
<?php 
        $conexion=mysqli_connect('localhost','root','pi','final'); 
 ?> 
 
<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
        <title>mostrar datos</title> 
</head> 
<body> 
 
<br> 
        <table border="1" > 
                <tr> 
                        <td>intensidad</td> 
                        <td>consumo</td> 
 
                </tr> 
                <?php 
                $sql="SELECT * from esclavo2"; 
                $result=mysqli_query($conexion,$sql); 
 
                while($mostrar=mysqli_fetch_array($result)){ 
                 ?> 
 
                <tr> 
                        <td><?php echo $mostrar['intensidad'] ?></td> 
                        <td><?php echo $mostrar['consumo'] ?><td> 
                </tr> 
        <?php 
        } 
         ?> 
        </table> 
</body> 
</html> 
 
Código visualización esclavo 1 
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<?php 
        $conexion=mysqli_connect('localhost','root','pi','final'); 
 ?> 
 
<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
        <title>mostrar datos</title> 
</head> 
<body> 
 
<br> 
        <table border="1" > 
                <tr> 
                        <td>intensidad</td> 
                        <td>consumo</td> 
 
                </tr> 
                <?php 
                $sql="SELECT * from esclavo1"; 
                $result=mysqli_query($conexion,$sql); 
 
                while($mostrar=mysqli_fetch_array($result)){ 
                 ?> 
 
                <tr> 
                        <td><?php echo $mostrar['intensidad'] ?></td> 
                        <td><?php echo $mostrar['consumo'] ?><td> 
                </tr> 
        <?php 
        } 
         ?> 
        </table> 
</body> 
</html> 
 
 
Código visualización consumo/hr 
 
 
<?php 
 
$conexion=mysqli_connect('localhost','root','pi','final'); 
 
$sql="SELECT avg(consumo) as `avgsalary` FROM esclavo2 "; 
$result=mysqli_query($conexion,$sql); 
$mostrar=mysqli_fetch_array($result); 
 
$sl="SELECT avg(consumo) as `avgcon` FROM esclavo1 "; 
$res=mysqli_query($conexion,$sl); 
$mostrar1=mysqli_fetch_array($res); 
echo "consumo  de la casa principal es de  
:".$mostrar['avgsalary']*(3600)."\n"."pesos/hr<br>"; 
echo "consumo  de la casa de interior es de 
:".$mostrar1['avgcon']*(3600)."\n"."pesos/hr<br>"; 
?> 
 
Codigo visualización del consumo ocupado 
 
<?php 
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        $conexion=mysqli_connect('localhost','root','pi','final'); 
 
        $sql="SELECT sum(consumo) as `avgsalary` FROM esclavo2 "; 
        $result=mysqli_query($conexion,$sql); 
        $mostrar=mysqli_fetch_array($result); 
        $sq="SELECT sum(consumo) as `avgs` FROM esclavo1 "; 
        $res=mysqli_query($conexion,$sq); 
        $mos=mysqli_fetch_array($res); 
 
    echo "el consumo de la casa principal hasta el dia de hoy es: 
".$mostrar['avgsalary']."\n"."pesos<br>"; 
    echo "el consumo de la casa de interior hasta el dia de hoy es: 
".$mos['avgs']."\n"."pesos<br>"; 
 
?> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
